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Введение 

Резервуар Р7 – 78 (Рис. 1) предназначен для накопления сжатого воздуха 

и питания им приборов пневматического тормозного привода. Представляет 

собой сварную конструкцию из обечайки, двух днищ и штуцеров для подвода 

трубопроводов. Является элементом штатного оборудования тормозной си-

стемы на всех видах транспорта (железнодорожного, автомобильного и т. д.).  

 

 
Рис. 1. Резервуар воздушного типа Р7 – 78 

 

Актуальность научно – практической задачи 

В условиях современной рыночной экономики предприятия стремятся к 

выпуску качественной продукции при наименьших затратах. В связи с этим 

перед Кемеровохиммаш – филиал АО «Алтайвагон» стоит задача снижения се-

бестоимости изготовления резервуаров воздушного типа Р7 – 78 [1] за счёт 

снижения количества брака, уменьшения трудоёмкости, путём рассмотрения 

возможности запуска второй линии на робототехническом комплексе. 

Для предотвращения аварий, чрезвычайных происшествий, техногенных 

катастроф, которые могут повлечь смерть граждан, а также разрушение как 

гражданской, так и военной инфраструктуры резервуары воздушного типа Р7 

– 78 устанавливаются абсолютно на каждый вагон. 

Проблемы, возникающие при изготовлении резервуаров воздушного 

типа Р7 – 78 и способы борьбы с ними 

Однако, в настоящее время при эксплуатации данного РТК возникают 

проблемы при его работе, которые связаны с недостаточной подготовкой обе-

чаек, а именно: для резки листового проката специального назначения установ-

лен большой допуск на лист в связи с подрубкой;  некачественная зачистка 
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околошовной зоны до металлического блеска от масел, ржавчины, краски и 

других загрязнений и как следствие образование скопления пор на днище в 

сборе; низкокачественная или неудовлетворяющая получению необходимого 

качества сварных соединений проволока; низкое качество или неравномерное 

соотношение защитной смеси (Ar85% + CO215%); недостаточная сила при-

жима обечайки к медной пластине рычажным зажимом в оснастке. 

Данные ошибки влияют на процент остановок робототехнического ком-

плекса – на количество времени, а соответственно и на производительность и 

как следствие возникающие дефекты (Табл. 1) при изготовлении партии резер-

вуаров воздушного типа Р7 – 78 для тормозов вагонов железных дорог (уста-

навливаемых на каждый вагон) в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52400 

– 2005 (пп. 3.1, 4.3.2, 4.3.4, 4.3.8, 4.3.9, 4.4.1, 4.4.2) [2], код ОКПД2 30.20.40.157 

[3], ТН ВЭД 8607 21 [4]. 

 

Таблица 1. Возможные дефекты 

 
 

Для нахождения решения вышеуказанных проблем нужно обратиться к 

задачам исследования. 

Цель исследования: 

Повышение эффективности эксплуатации робототехнического ком-

плекса для сварки резервуаров воздушного типа Р7 – 78. 

Задачи исследования: 

Проанализировать возможные методы и способы уменьшения количе-

ства остановок РТК; выполнить расчёт сварочных напряжений и деформаций 

по методу конечных элементов обечайки диаметром 299 мм, 300 мм, 301 и 302 
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мм листов марок сталей 09Г2С, 10ХНДП толщиной 2,5 мм; разработать план 

экспериментальных исследований, включающий испытания на растяжение и 

ударный изгиб, а также проверку сварных швов различными методами нераз-

рушающего контроля. Подготовить образцы для экспериментальных исследо-

ваний; разработать практические рекомендации по использованию получен-

ных результатов в производстве. 

Оборудование комплекса 

Комплекс построен на базе промышленного сварочного манипулятора 

(робота) Fanuc ARC оснащённого оборудованием для сварки в среде защитных 

газов в автоматическом режиме, производитель EWM (European Welding 

Mechines) 

Дополнительно к комплексу приобреталась система дымоудоления, про-

изводства Евролюкс FCS ECO – 160000 – 16. 

Данная система предназначена для удаления дымов и сварочных аэрозо-

лей из рабочей зоны комплекса. Работает по схеме удаление газов, далее идёт 

фильтрация и возвращение очищенного воздуха в цех. Эффективность филь-

трации: 99,98%. 

Методы контроля 

Применяют следующие методы контроля, а именно: визуально и измери-

тельный; радиографический; при отсутствии возможности проведения радио-

графического метода, применяют рентгенотелевизионный; в обязательном по-

рядке проводят гидроиспытания; а также проводят механические испытания, а 

именно: испытания на растяжение; ударный и статический изгибы. 

Результаты расчёта сварочных напряжений и деформаций 

Были выполнены расчёты сварочных напряжений и деформаций по ме-

тоду конечных элементов обечайки диаметров 299, 300, 301 и 302 мм соответ-

ственно, листов стали 09Г2С и 10ХНДП толщиной 2,5 мм [5]. 

Общий вид резервуара воздушного типа Р7 – 78 с сеткой конечных эле-

ментов показан на Рис. 2. Схема нагружения резервуара Р7 – 78 показана на 

Рис. 3. Внутреннее давление обозначается красной стрелкой и составляет 1,05 

МПа – 10,5 кгс/см2, в свою очередь сила тяжести отображена жёлтой стрелкой 

и равняется 9,8 м/с2. Пример распределения напряжений резервуара показан на 

Рис. 4. 

 

 
Рис. 2 Общий вид резервуара Р7 – 78 с сеткой конечных элемен-

тов 
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Рис. 3 Схема нагружения резервуара 

Р7 – 78 

 

 
Рис. 4 Пример распределения напряжений резервуара Р7 – 78 

  

Результаты расчёта сварочных напряжений и деформаций 

При моделировании проводилось сравнение возникающих напряжений 

со средними значениями предела текучести и предела прочности для материа-

лов: 09Г2С и 10ХНДП в соответствии с ГОСТ 19281 – 2014. 

Механические характеристики для материалов приведены в Табл. 2. 

 

Таблица 2. Механические характеристики исследуемых материалов 

 
 

Результаты моделирования по методу конечных элементов, а именно их 

максимальные напряжения приведены в представленной Табл. 3. Были полу-

чены следующие значения максимальных напряжений при толщине листа 2,5 

мм: для диаметра 299 мм – 341,14 МПа; для 300 мм – 332,32 МПа; для 301 мм 

– 281,26 МПа; для 302 мм – 280,58 МПа. 

На Рис. 5 – 6 показаны графики (диаграммы) зависимости максимальных 

напряжений, возникающих в конструкции для четырёх вариантов диаметров 

при одинаковой толщине листа обечайки. 
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Таблица 3. Значения напряжений в соответствии с толщиной и диамет-

ром каркаса 

 
 

 
Рис. 5. График (диаграмма) зависимости максимальных напряжений, 

возникающих в конструкции для четырёх вариантов диаметров при одинако-

вой толщине. Сталь 09Г2С 

 

 
Рис. 6. График (диаграмма) зависимости максимальных напряжений, 

возникающих в конструкции для четырёх вариантов диаметров при одинако-

вой толщине. Сталь 10ХНДП 

Таким образом, можно подвести промежуточные итоги, а именно: при 

прочих равных условиях при увеличении диаметра обечайки резервуара воз-

душного типа Р7 – 78 можно наблюдать снижение напряжений, которые воз-

никают в металле; наиболее предпочтительным вариантом для производства 

резервуаров воздушного типа Р7 – 78 является резервуар с диаметром 302-1,0 

мм, так данный диаметр в свою очередь, с наибольшей вероятностью вызовет 
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наименьшее количество пластических деформаций, а соответственно и изме-

нений структурной целостности конструкции. 

План экспериментальных исследований 

Также в соответствии с задачами исследования был разработан план экс-

периментальных исследований, включающий в себя: определение химиче-

ского состава металла: образы марки стали 09Г2С; механические методы раз-

рушающего контроля качества сварных соединений, а именно: испытания на 

растяжение образцов металла после сборки – сварки, марка стали 09Г2С для 

толщины S = 2,5 мм – 2 образца. Определение механических характеристик: 

предел прочности; испытания на статический изгиб образцов металла после 

сборки – сварки, марка стали 09Г2С для толщины S = 2,5 мм – 2 образца. 

Оценка прочностных характеристик металла (предел прочности, относитель-

ное удлинение); испытания на ударный изгиб, в том числе при отрицательных 

температурах, образцов металла после сборки – сварки, марка стали 09Г2С для 

толщины S = 2,5 мм это у нас 6 образцов (3 образца при -40 °С; 3 образца при 

комнатной температуре 20 °С). Определение ударной вязкости. 

Контрольные сварные соединения для проведения эксперимен-

тальных исследований 

Для проведения экспериментальных исследований были подготовлены 

образцы, а именно: контрольные сварные соединения, толщиной 2,5 мм. 

На рисунке 7 показаны эскизы образцов для испытаний на растяжение и 

статический изгиб. На рисунке 8 можно увидеть эскизы для испытаний на 

ударный изгиб. 

 

 
Рис. 7 Испытания на растяжения и статический изгиб 

 
Рис. 8 Испытания на ударный изгиб 
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Результаты экспериментальных исследований 

В таблице 4 представлены результаты химического анализа стали 09Г2С. 

В таблице 5 можно увидеть результаты образцов металла на растяжение. 

 

Таблица 4. Химический состав стали 09Г2С 

 
 

Таблица 5. Результаты образцов металла на растяжение, стали 09Г2С 

 
 

В таблице 6 и 7 показаны результаты образцов металла на статический и 

ударный изгибы. 

 

Таблица 6. Результаты образцов металла на статический изгиб, стали 

09Г2С 

 
 

Таблица 7. Результаты образцов металла на ударный изгиб, стали 

09Г2С 

 
Результаты экспериментальных исследований можно свести к следующему: 

1. Определён химический анализ образца стали 09Г2С. Установлено, 

что реальный химический состав металла листов соответствует заявленному. – 

Оптико – эмиссионный спектрометр Q4 TASMAN  

2. Испытания на растяжение, ударный и статический изгибы пока-

зали, что представленные контрольные сварные соединения соответствуют 

требованиям ГОСТ Р 52400-2005 г. п.4.3.2, а также п.4.3.3 по перечисленным 

показателям. 
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Выводы 

1. Рассмотрен вопрос повышения эффективности эксплуатации робо-

тотехнического комплекса для производства резервуаров воздушного типа Р7 

– 78, а также были проанализированы возможные методы и способы уменьше-

ния количества остановок РТК;  

2. Выполнен расчёт сварочных напряжений и деформаций по методу 

конечных элементов обечайки диаметров 299 мм, 300 мм, 301 мм, 302 мм ли-

стов марок сталей 092Г2С, 10ХНДП толщиной 2,5 мм;  

3. Подготовлены образцы, разработан план экспериментальных ис-

следований, включающий в себя определение химического состава металла, 

испытания на растяжение, статический и ударный изгибы; 

4. Представленные на испытания контрольные образцы сварного со-

единения из стали 09Г2С, заваренные проволокой Св – 08Г2С по испытанным 

показателям соответствуют требованиям ГОСТ Р 52400 – 2005 п. 4.3.2, п. 4.3.3 

по перечисленным показателям. 
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